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无衍射 Bessel及 Bessel�Gauss光的理论与实验
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摘要: � 理论分析 Bessel光束和 Bessel�G auss 光束的相互联系及区别, 数值模拟理想 Bessel光束和 Bessel�
Gauss 光束在任意平面的径向光强分布,以及光腰半径和谐振腔腔长对输出 Bessel�Gauss 光束的影响.模拟

结果表明,相对于 Bessel光, Bessel�Gauss 光衰减较快, 实验结果也验证了理论分析. 同时, 光腰半径越大, 光

强的径向分布衰减越慢;而腔长越大, 其主模式的振幅分布衰减越慢.
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无衍射光束是美国罗彻斯特大学教授 Durnin 于 1987年提出的,它是一种典型的空间衍射不变光

场� 由于零级 Bessel光束具有一个强度高、尺度小(可达到波长量级)的中央亮斑,并且该亮斑随衍射

距离在一定范围内不发生扩散,使这种无衍射光束有很多潜在的用途 [ 1] . 利用透镜对 Bessel光进行聚

焦,很容易获得 Bot t le Beam
[ 2]

,实现对微观粒子的操控
[ 3]

. 众所周知, 函数 J 0( x )振荡的最大值在 x 趋

于无穷时,按照 1/ x 1/ 2的规律衰减.正是由于这一缓慢的衰减规律,且理想的 Bessel光束需要携带无穷

的能量,因此在实验中得到的只能是近似理想的 Bessel光束. 与理想的 Bessel光束不同,由于 Gauss分

布快速衰减的特性, Bessel�Gauss 光束携带有限能量, 在实验中比较容易实现. 本文主要研究无衍射

Bessel及 Bessel�Gauss光束之间的联系与区别,并从理论与模拟实验等方面进行探讨与比较.

1 � 理论与模拟

1. 1 � Bessel光束
Bessel光束是自由空间标量波动方程的一组特殊解, 其场分布具有第一类零阶 Bessel函数 J 0 的

形式.在无界的自由空间传播时,与传播方向垂直的每个平面上光场分布不变,并且具有高度的局域化

强度分布.也就是说,光束中电场强度的横向分布很集中,这类光场不受到衍射扩展.通过亥姆霍兹方程

[  2+ k
2
] �( r, k)= 0,可以求得 z �0时波动方程在自由空间的一个特解.这个特解具有零阶 Bessel函

数形式,即强度分布与轴向传播距离无关.这个具有 Bessel函数形式的光场分布可以表示为

Um( �,  , z ) = U 0J m( !�) exp[ i(∀z + m ) ] . (1)

� � 光沿着 z 轴传播, �和  分别为径向坐标和方位角坐标, U 0 为标量振幅, J m 为第一类m 阶 Bessel

函数, != ksin #为波矢在径向的分量, ∀= kcos #为波矢在传播方向的分量,其中, k= 2∃/ %为波矢, %表

示波长, #为 Bessel光束的锥顶角.

通常讨论的 Bessel光是指 m= 0 时, 由 J 0 (第一类零阶 Bessel函数)所描述的零阶 Bessel光, 即

Durnin等提出的无衍射光束.理论上, 其在传播过程中光强的横向分布不随传播距离发生变化. 实际上

能够产生的是携带有限能量, 在有限距离内光强横向分布基本不变的近似无衍射光.无衍射光束最简单

形式就是一个沿着 z 方向传播的单色波 [ 4]
,有
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�( x , y , z ; k) = exp( i∀z ) J 0( !�)� (2)

式中, !2 + ∀2= k
2
, x

2+ y
2= �2

, J 0 是第一类零阶 Bessel函数. 当 0< !< k,式(2)为无衍射光束,它在垂直

于 z 轴的每一个平面都有相同的强度分布 J
2
0( !�) .中央主极大的半宽度接近于 1/ !,横模分布随 1/�而

衰减.为了更好的理解无衍射 Bessel光束,可将 Bessel光束视作波矢落在环绕 z 轴的圆锥面上的平面

波的叠加,所有这些平面波在沿 z 轴方向有相同的波矢分量.相应地,在沿 z 轴方向任一给定光程的相

位变化一致.各个平面波之间的相位关系不变,在任意垂直于 z 轴的平面上干涉图样具有同样的波形.

1. 2 � Bessel�Gauss光束
Bessel�Gauss光束可以视作是从不变的理想 Bessel光束到 Gauss光束的平滑过渡

[ 5]
,可以通过用

Gauss分布来调制零阶 Bessel光束的横向扰动分布� 即可得到一个近轴情况下的零阶 Bessel�Gauss

光.这种光束被定义为零阶 Bessel�Gauss光. Gauss 横向调制也可以应用于更高阶无衍射光束的调制.

m阶 Bessel�Gauss光在光腰处的光场分布为

Um (�,  , z = 0) = U 0J m (!�) ex p(- �
2
/ w

2
0) ex p( im ) . (3)

由式(3)可以看到 m阶 Bessel�Gauss光光腰处是受 Gauss项( ex p(- r
2
/ w

2
0) )调制的 m阶 Bessel光, w 0

是对应 Gauss光(U~ ex p(- r
2
/ w

2
0) )的光腰半径. m 阶 Bessel�Gauss沿 z 轴传播的表达式

[ 5]
为

Um( �,  , z ) = U 0
w 0

w ( z )
J m

!�
1 + iz / z R

 

ex p{- [
1

w ( z )
2 -

ik
2R( z )

] ( �
2
+ #

2
z

2
) }  exp[ i�( z ) ] ex p( im ) . (4)

图 1� 零阶 Bessel及 Bessel�Gauss

光束径向光强分布

F ig. 1� I ntensity distr ibut ion of J 0 beam

and Bessel�Gauss beam

在式( 4)中, 瑞利长度 z R =
1
2

kw
2
0 , 光斑半径 w ( z ) =

w 0( z ) [ 1+ ( z / z R )
2
]

1/ 2
,波前曲率半径 R ( z ) = z+ z

2
R /

z ,而 w ( z )和R( z )与 Gauss光的特性表达形式是相同

的. �( z )是 Bessel�Gauss光的轴向相位, �( z )= ∀z-

ar ctan( z / z R ) , ∀为传播常数,则在近轴光学近似下有

∀= k- !2
/ 2k.

不难看出, Bessel�Gauss光随着轴向距离的增加,

光场会发生变化. 图 1 模拟了零阶 Bessel及 Bessel�
Gauss光束光强径向分布图. 可以看到, Bessel�Gauss

光束与 Bessel光相比随 �的增大衰减的很快, 并且只

有四环, 比 Bessel 光的亮环数量少得多. 这是受到

Gauss光调制后,光强随径向距离 �的增加迅速衰减

的结果.模拟结果指出, 零阶 Bessel和 Bessel�Gauss光均为近似的无衍射光, 但随着径向距离 �的增大,

Bessel�Gauss光迅速衰减.图 2 模拟的是在 z 为 0, 0. 5处, 零阶 Bessel�Gauss 光束的径向光强分布随

w 0 的变化情况.结果表明, z 一定时, w 0 越大,光强的径向分布衰减越慢.

( a) z= 0 ( b) z= 0. 5

图 2 � 径向光强分布随 w 0 的变化

Fig. 2� T he r adial intensity distr ibut ion with w0

因为 Gauss光束的波前是球面波,所以 Gauss谐振腔可用球面镜来构造; Bessel�Gauss光束的波前
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是圆锥形的, 可以用轴棱锥来构造谐振腔 [ 6] .如果用两个完全相同的轴棱锥来构造, Bessel�Gauss光束

仅存在于谐振腔内, 无法输出.在 L = Zmax / 2= a/ 2( n- 1)&( &为轴棱锥底角)处插入一个平面镜, 就可以

得到一个谐振腔,腔中除了锥面波成分外,还有平行平面腔引起的钟型振幅分布的光成分.因此,谐振腔

中振荡的是受钟型分布调制的 Bessel光[ 7] ,输出为 Bessel�Gauss光束.

一般认为, 谐振腔的腔长为 L = Zmax / 2= a/ 2( n- 1) &时[ 8]
,效果最为理想.为探究腔长的对输出光

束质量的影响, 变换腔长为 L!,数值模拟输出镜面光振幅主模式的振幅分布, 如图 3所示.图 3中, I ( A)

为归一化振幅� 模拟结果指出:腔长为 0. 7 L 时,光场分布结果不再收敛于腔长 L 时的光模式; 而在其

图 3� 不同腔长的输出镜面光振幅分布

Fig . 3 � A mplitude at o utput mir ro r w ith different cavit y leng th

他情况下,腔长越大,主模式的振幅分布衰减的越慢;腔长越小, 主模式的振幅分布衰减的越快.

2 � 相关实验

轴棱锥法具有结构简单、效率高、抗损伤阈值高的特点[ 9�10] ,因此本文均采用轴棱锥法. 平面波通过

图 4� 实验装置示意图

F ig. 4� Scheme o f exper iment

轴棱锥后,由波矢位于同一锥面上的平面波叠加,将产生近似无

衍射 Bessel光束.这在最大无衍射距离 Zmax = a/ ( n- 1) &(其中, a

为入射轴棱锥的光束半径, n为轴棱锥的折射率)范围内是可以观

察到的.

根据对谐振腔的分析,设计了实现 Bessel�Gauss光的实验装

置,如图 4所示.在 z< L 的范围内,得到了 Bessel�Gauss 光束,其

光强分布如图 5所示. 其中, z = 0的状况最为理想; 当 z > L 时,

观察到的光束为空心光束.通过对 3 mW 的H e�N e激光进行准直

图 5� Bessel�G auss 光束的光强分布 � � � � � � � � � 图 6� 近似 J 0 Bessel光束的光强分布

F ig . 5 � Int ensity dist ributio n o f Bessel�Gauss beam F ig . 6 � Intensity dist ribution of like�J 0 beam

扩束,然后垂直入射轴棱锥,得到的近似 J 0 Bessel光的光强分布图, 如图 6所示.

从实验结果来看,得到的 Bessel光束与理论吻合的很好. 图 6为用体视显微镜(可连续放大,最大

放大倍率为 50倍)和 CCD照相机(可连续放大,最大倍率为 5倍, 2 560 px  1 920 px )组成的系统,拍

摄 H e�Ne光(中心波长 632. 8 nm)垂直入射轴棱锥得到的光束强度分布图.利用如图 4所示的实验装
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置得到 Bessel�Gauss光束, 以及利用 T aperCamD�UCM�20�15型光束分析仪在距输出镜距离为 L(腔长

长度)范围内进行观察,得到图 5 所示的光强分布只有 2~ 3环. 这验证了与 Bessel光束相比 Bessel�
Gauss光束快速衰减的特性.很明显,与近似 Bessel光的实验结果相比,得到的实验结果质量并不理想,

尚有待提高.

3 � 结束语

从两者的理论出发, 实验验证了相对于 Bessel光, Bessel�Gauss光衰减较快. 数值模拟了理想 Bes�
sel光束和 Bessel�Gauss光束在任意平面的径向光强分布, 以及光腰半径和谐振腔腔长对输出 Bessel�
Gauss光束的影响.通过对结果进行分析发现,当 z 一定时, w 0 越大,光强的径向分布衰减越慢; 当腔长

为 0. 7 L 时,光场分布结果不再收敛于腔长 L 时的光模式;而当腔长为其他情况时, 腔长越大衰减的越

慢,腔长越小衰减的越快.
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The Theory and Experiment of Diffraction�Free Bessel
and Bessel�Gauss Beams

QIU Zhen�xing, WU Feng�tie, GUO Dong�dong

( C ol lege of Informat ion S cience and E ngineering, H uaqiao U nivers ity, Quanzh ou 362021, China)

Abstract: � T his article makes theoret ical ana lysis on the relat ionship and distinctio n betw een Bessel and Bessel�Gauss

beams, t he o ptica l intensity dist ributio n at any pro pag ation plane of idea l Bessel beam and the Bessel�Gauss beam, and the

effect o f the beam w aist and the cav ity leng th L on the Bessel�G auss beam w ere simulated. T he simulation show ed that

Bessel�Gauss beam attenuated faster than t hat of the Bessel beam, and ex perimental r esult v alidated w ith t he analysis.

T he simulatio n also po int ed out that the la rger the beam waist, t he slow er the r adia l optical intensity attenuate; the longer

the cav ity, the slow er the amplit ude of the do minant mo de at o ut put mir ro r is.

Keywords: � Bessel beam; Bessel�Gauss beam; axico n; optical intensit y distributio n
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